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宽甸杂岩形成于 2 . 3一 2 . 4G a , 是 目前较少保留的早元古代火山岩系之一 ,
主要由斜长角闪岩和各类片麻岩 、浅粒岩、变粒岩及花岗质岩石组成 。 岩石学和
地球化学研究表明 , 其原岩建造相当于一套双峰式火山岩和非造山花岗岩石组
合 , 原始岩浆来源于混染了的亏损地慢源 (D MM )或者是 D MM 和 H 型富集地
慢 (E M 2) 的混合地慢源 , 并具有 D uP al 异常特征 。 成因过程的理论模拟计算表
明 , 该杂岩中片麻岩和花岗岩来源于角闪质岩石的母岩浆 , 经强烈的分离结晶
作用形成 。 其原岩建造形成陆壳拉开向洋壳转化的过渡环境 。 宽甸杂岩所在的
中朝克拉通构造演化与北美地盾 、欧洲地台和澳洲大陆不同 , 曾发生强烈的火
山喷滥活动而使其增生 。宽甸杂岩形成之前 (2 . 3一 2 . 4 G a) 就曾经存在过类似现
代板块规模的壳慢对流作用发生 。
关扭词 宽甸杂岩 地球化学 大陆拉斑玄武岩 D u Pa l异常地慢
自A r m st ro n g [l, ’〕提出地壳再循环模式以来 , 越来越多的地质和地球化学证据表明组成现
今大陆的绝大部分岩石是在地球早期形成的 。 C o n di e 根据结晶岩 U 一Pb 年龄数据并结合钦同
位素提出了地壳形成的两个主要生长期为 2 . 6一2 . SG a 和 1 . 7一 1 . g G a[ 3〕。 后来在总结元古宙
构造演化时 , C o n di e 注意到在北美大陆缺失 2 . 0一 2 . 4 G a 这段期间的岩石年龄记录 , 因而提出
了有可能存在 2 . 0一 2 . 4 G a 的地壳生长间断期(e r u st a lg e n e ra tio n g a p ) [4 ] 。近些年来随着同位素
地质年代学研究的深入 , 已有零星资料报道在西非[s, 6〕和中国〔, 一 ’〕等地出露有这段时期形成的
岩石 。 无疑有关这段时期岩石成因的研究 ,对于了解早元古代地壳生长过程具有重要意义 。
宽甸杂岩形成于 2 . 3一 2 . 4 G a[0 〕,是 目前我国较少保留的早元古代变质岩系之一 。 长期以
来有关这套岩系的成因及其形成时的大地构造环境一直存在着争议 。 张秋生等较早提出辽吉
岩套时曾认为这套岩系是形成于大陆裂开优地槽相的一套同源岩浆演化系列[l0 ,川 。 姜春潮等
认为是形成于洋壳的一套海底火山喷发沉积岩系山〕。 白瑾等则提出这套变质岩系是板块聚敛
(岛弧)作用的产物 [13 〕。 本文根据这套变质岩系的主要元素 、微量元素和同位素地球化学特征 ,
重点讨论这套火成岩系的岩石学成因过程包括其可能的岩浆来源 、成因演化及其形成的构造
背景 ,并进而探讨宽甸杂岩在早前寒武纪中朝克拉通演化过程中的地质意义 。
本文 1 9 9 5 年 7 月收到 , 1 9 9 6 年 1 月改回 , 郝梓国编辑 。





,近 E W 和 E N E 方向分布 , 西以郊庐断裂为界 , 向东进人朝鲜半岛称摩天岭系 。 通常把这套
主要由各类片麻岩 、浅粒岩 、变粒岩和斜长角闪岩组成的中高级变质岩系划为下辽河群仁, ‘〕。 张
秋生则将辽河群底部的这套火山岩系 、花 岗质岩石及其上的浊积岩系称之为辽吉岩套 (Li ao ii-
ti e su ite )
〔‘。 , ‘’〕。 姜春潮等认为在辽吉地区辽河群南北不能对 比 , 提出将这套岩 系从辽河群中
分开建立宽甸群山〕, 并将辽河群解体为草河群和辽阳群 。 本文为了讨论 间题方便 , 将这套中高
级变质岩系和其下的花 岗质岩石通称为宽甸杂岩 。
元古宙辽河群 Pt L la o b。份, 卜
元古宙宽甸杂岩
P t K 姐几d 场11 c o n1P址x太古宙鞍山杂岩 }
元古宙变辉绿岩
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作用川 。 宽甸杂岩不整合于太古宙鞍山群之上 , 其上又为辽河群不整合覆盖m 〕。
角闪质岩石主要包括斜长角闪岩和少量的角闪石岩 。 取样点如图 l 所示 。 通常以夹层状
或透镜状与变粒岩 、片麻岩或浅粒岩互层 。 出露厚度由数米到数十米 , 延长方向与围岩片麻理
一致 。 其主要的矿物组合为角闪石 一斜长石 一透辉石 一石英 , 中细粒粒状变晶结构 ,其中柱状角闪
石常定向排列构成片状或片麻状构造 , 残余结构不明显 。
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片麻岩类常与角闪质岩石呈互层状产出 , 岩石类型主要有变粒岩 、浅粒岩和黑云片麻岩 。
其代表性的矿物组合为黑云母一角闪石 一钠长石 一石英一钾长石 一电气石 。 中粒或中细粒粒状变晶
结构 , 在黑云母钠长变粒岩中可见变余斑状结构[l0 〕。 通常具有弱定向片麻状构造 。 据野外产状
和岩相学特征 , 张秋 生等认为这套片麻 岩的原岩 可能相 当 于英安 流纹岩或流 纹英安岩
类 [ ‘。 , “〕。
花岗岩常以层状或似层状产出 , 取样点如图 1 所示 。 常含有角闪质岩石的包体 。 由于强烈
的变质变形 , 它与片麻岩或角闪质岩石关系不清 ,张秋生等认为呈整合接触[l0 , “〕。 其主要组成
矿物为微斜长石 、奥长石 、角闪石和石英等 , 副矿物有磁铁矿和错石等 。 错石晶形完好 , 长宽比
为 2一 3[l 。〕。 中细粒等粒粒状变晶结构 , 偶见有斑状变晶结构 [l 〕。
L 3 形成时代
以往的同位素年龄数据比较混乱 , 误差也较大 。 片麻岩 K 一A r 年龄值变化于 1 . 5一 1 . gG a




。最近的同位素资料表明[s] , 宽甸杂岩 R 卜sr 等时线年龄为 2 . 39 士 0 . IG a ¹ , P卜Pb 等时线
年龄为 2 . n 士 0 . 06 G a , Sm- N d 等时线年龄为 2 . 31 士 0 . IG a , 花岗岩中错石 U 一Pb 上交点年龄达
2
.
142士 0 . 。。SG a图 。斜长角闪岩的钦亏损地慢模式年龄( T D M )为 2. 46 一2 . 7 5G a , 花岗岩的钦亏损




据如表 l 所示 。 由此表可以看出本区这
三类岩石基本构成双峰式分布 。 其中斜
长角闪岩的 51 0 2 含量多变化于 47 %一
54%之间 , 而其 K ZO + N a ZO 值大都低于
4% , 属于亚碱性玄武岩 , 在 A FM 图上
构成拉斑系列玄武岩 。 片麻岩类的 51 0 2




流纹英安岩 [lv 〕。 花 岗岩的 51 0 2 集中在
7 3%一75 % , 碱 质含 量集 中在 8 %一
9 %
, 在 A n 一A b 一O r 图中 , 本区花 岗岩落
入正常花 岗岩区川 。 本区这三类岩系的
主要化学组分相关性明显 , 在 L e m ait re
的 (M g O + F e O ) 一C aO 一 (K ZO + N a ZO ) 图
M g o 十F e O 璐
犷。
畜”
K 2 0 + N a 20
图 2 宽甸杂岩的 (M g O + Fe O ’ )一C a O -
(K ZO + N a ZO )图[ , 8〕
Fi g
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(K ZO步N a ZO )
o f K u a n d i a n e o m p le x [ 1 8〕
实心点为角闪质岩石 ; 方形为片麻岩类导空心点为花岗质岩石
so lid e ir e le 15 a m ph ib o li t e s ; q u a dr a吃le 15 g n e is s e s ;
e m p t y e ir e le 15 g r a n it e s
上基本在同一条线上变化 (图 2 )[l 8 〕, 显示它们可能来源于同一岩浆源 , 由角闪质岩石至片麻
岩类再到花岗质岩石 , 岩浆组分由基性 (富 M g O + Fe O ) 向富碱性 (K ZO + N a刀 )方向演化 。
J.犷平辛古,、J
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本区这三类岩石的微量元素和稀土元素分析数据如表 2 、表 3 所示 。 在初始地慢标准化的微
量元素分布图上 , 角闪质岩石明显亏损妮、担 、磷和钦(图 3) ,较富含大离子亲石元素如钾 、铆 、钡 、
艳等 , 含量随 51 0 2 含量的增加而增加 。 其高场强元素 (H F S) 和重稀土元素变化比较稳定 , 其含量也
有随 51 0 2 增加而增加趋势 。斜长角闪岩的稀土元素具平坦型略微富集 L R E E , 其 (L a /Y b) N 变化于
2
.
7一 3 . 8 之间 , 略具铺负异常或无异常 。 本区斜长角闪岩的微量元素分布型式与冈瓦那大陆裂开
形成的南非 K ar o 、澳州 T as m an ia 及南美 Par an a 等的大陆溢流玄武岩相类似 。 斜长角闪岩的初
始 8 7S r / 8 6S r 变化于 0 . 6 9 8 1一0 . 70 5 7 之间 。 初始钦变化于 0 . 7 0- - 1 . 94 之间 。
表 2 宽甸杂岩的微量元素分析数据表 (x 1 0一 ‘)
T a ble 2 A n a lysis r e su lt o f tr a e e e le m en ts o f th e K u a n d ia n e o m Ple x (X 1 0 一 ‘)
序号 样品号 L i Be V R b S犷 Y Zr N b C s Ba Hf Ta P b T h U




4 6 3 00
.
4 9 4 8
.
7 1 3 8 3
.
6 3 2 0
.












3 7 6 95 1
.
5 9 0 4 5




6 5 2 8 2
.
4 6 9 1
.




3 9 5 6
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0 1 3 12 2
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5 7一一一- - 曰 .- 一曰 . ~- 一一一- -一 .一 -一注 : 本文微量元素和稀土元素分析是在加拿大 sas ka tch e w an 大学分析测试中心的 E L an 5O0 IC P一M S 完成 。 岩石类型同表 1 。
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表 3 宽甸杂岩稀土元素分析数据表( x 1 0 一 ‘)
T a b le 3 R E E d a ta o f K u a n d ia n e o m p le x (只 ro一 ‘ )
序号 样 品号 L a Ce P r N d Sm E u G d T b D y H o E r T m Y b I u
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注 : 岩石类型同表 1 。
片麻岩类较富集大离子亲石元素 (图 3 ) ,枷 、钡 、社和艳的含量较高并随 51 0 : 含量增加而
减少 。 略富铅 , 明显亏损妮 、担 、磷 、钦和惚 。 高场强元素变化比较稳定 。 富集轻稀土元素 , (La/
Y b)
N变化于 6 . 2一 21 . 7 之间 , 具明显的铺负异常 , E u/ E u “变化于 0 . 38 一0 . 84 。
花岗岩类几个样品微量元素变化模式基本一致 , 强烈亏损妮 、担 、银 、磷 、钦 、钡 、铺也略有
亏损 。 较富含枷 、牡 、钾 、铅等 , 高场强元素和重稀土元素变化比较稳定 (图 3 ) 。 其微量元素分布
模 式与加拿大纽芬兰岛 T 叩sa ils 地体中的典型 A 型花 岗岩相似卿习。 强烈富集轻稀土 , (La/
Y b )
N 变化幅度大 (2 . 7一 1 7 . 2 ) , 明显的馆负异常 , E u/ E u ’变化于 0 . 3 6一 0 . 5 9 , 初始钦变化于
0
.
4 5一 1 . 8 5 之 间 。
总之本区这三大类岩石具有相似的分布型式 , 都具有明显的妮 、钮 、磷 、钦亏损而富集钾 、





宽甸杂岩中的角闪质岩石与偏酸性片麻岩类密切伴生 , 其原岩相 当于基性火山岩 已为大
多数学者所接受 , 但有关其成因类型却存在着不同的认识 。 根据其变质原岩建造特征 , 张秋生
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(原始地慢值据 S u n a n d Me DO n o u g h [2 ‘〕, 球粒陨石值据 S u n [2 2] )
Pr im it iv e m a n tle n o rm a liz e d ab u n d a n c e p a t t e r n s fo r t r a e e e le m e n t s a n d e h o n d r it e
n o m a liz e d d ia g r a m fo r R E E o f K u a n d i a n C o m ple x
(P r im itiv e m a n t le n o r m a li z in g v alu e s fo r tr a e e e le m e n ts afte r S u n a nd M
e
Do
n o u g h [ 21 ]
,
e hon d
r ite n o m 葫 2 1叩 va lu e s for R E E fr o m S u n [2 2〕)
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等认为斜长角闪岩的原岩成因类型可能是在拉张环境下形成的慢源拉斑玄武岩巨‘〕。 姜春潮等
根据其地质产状特征认为它具有某些副变质岩特点 , 提 出可能为变质海底火山沉积岩系仁‘2〕。
白瑾等则认为它可能是岛弧作用的产物〔, 3〕。
从其微量元素的标准化分布图型来看 (图 3 ) , 宽甸杂岩 中的角闪质岩石较富含大离子亲
石元素 , 但其高场强元素和重稀土元素含量却较低与洋中脊玄武岩相近 。 妮 、担的亏损则通常
认为是有沉积物加入的大陆溢流玄武岩或岛弧玄武岩的特征呱 2 ‘〕, 富含钾 、铅通常也是岛弧
玄武岩和有沉积物混染的大陆玄武岩的特点卿〕。 但岛弧玄武岩和大陆玄武岩的明显区别在于
惚的含量 , 岛弧玄武岩富集银而大陆玄武岩较亏损银[21 〕,特别是相对于铅和钦 , 铭含量富集是
岛弧玄武岩的突出特征嘟 , 2 6〕。本区斜长角闪岩的银相对于铅 、钦明显亏损 , 排出了岛弧玄武岩
裂那\咀粉
Cs R b 彻 T 奴U N b K L a C e P b S r N d P S m 吞 H f E u T b T i Y Y b
图 4 宽甸杂岩中角闪质岩石微量元素与国外同类岩石的对比
(初始地慢值据 su n 。 n d M e加 n o u g h仁2‘」)
Fig
.
4 C o m Pa ris o n o f a v e r a g e t r a e e e le m e n ts o f a rn Ph ib o lites
fr o m K u a n d ia n Co m p le x w ith o r t he r r o ek s
(p r im itiv e m a n t le n o r m a liz in g v a lu e s fo r t ra e e ele m e n t
s aft e r
Su n a n d M e D o n o u g h〔21 〕)
实心点为宽甸杂岩 ; 三角形为南非 K ar o 玄武岩帅几实方形为
Pa r a n






K u a n d ia n e o m p le x ; tr ia n g le 1
5
K a r o b a sa lt [2 8
,
2 9〕; so lid
q u a d r a n gle 15 p a r a n a b a s a lt仁3。, 3 ‘习; e m p , y q u a d r a n g le 15 Ta sm a n ia
ba
s a
lt a ft e r H e r g t e t a l
.




较 , 大陆溢流玄武岩的 N b / L a
< 1
, 多集中于 。, 3一0 . 7 之
间 ; 而洋岛玄武岩 则 > 1 , 集
中在 1 . 2一 1 . 6 之间 [ 2 , 〕。 本区
的斜长角闪岩的 N b/ La 皆< 1
(0
.




形 成 的 K a r o , T a sm a n ia ,
Par an
a 等的大陆溢 流玄武岩
相类似 (图 4 ) , 特别是其分布





(详见后叙 ) , 磷 、钦亏损可能是
一 些副矿物如磷灰石 (P ) 、 钦
铁矿 (Ti )等的分离结晶造 成
的 。 因此我们推断宽甸斜长角闪岩的原岩是 由于岩石圈地慢上涌大陆拉开形成的大陆拉斑玄
武岩 。
宽甸杂岩中的斜长角闪岩其 L a/ N b 值皆大于 1 , 变化于 1 . 73 一5 . 18 之间 。 通常认为 La /
N b> l 是由于板块俯冲过程中沉积物的加入或者是岩浆生成过程中富含妮矿物如钦铁矿等的
残留造成的图」。 本区斜长角闪岩明显富含钾 、铅 , 并在 T h/ Y b 一T a / Y b 图上 (图 5) 落入左上角
有沉积物混染的非洋中脊玄武岩区 ,并与南非的 K ar o 和南极州的 Fer rar 玄武岩相近 , 其平均
值的分布型式与上部地壳平均值相似 (图 4 ) 。这都显示了有地壳物质加入的特点 。 因此宽甸角










中出现 的地壳物质的混染 (。rus ta l
c o n ta m in a tio n ) ;再就是岩浆在源区
就发生 了混染 , 即在地壳再循环过
程 (e r u s ta l r e e yelin g )中地壳物质加
入到岩浆源区使其混染 。 为了区分
这两 种可能 的过 程 , 我 们 看一 下
知d 一 t 图 (图 6 ) , 宽甸杂岩的初始钦
变化于 0 . 45 一 1 . 85 之 间 , 皆大于
零 , 而宽甸杂岩附近最有可能的地
壳混染源是 2 . SG a 鞍山花岗岩 , 其
初始 翰d为一 1 01 3 3〕, 这说明在岩浆形
成后没有发生过明显的地壳混染 。
为了进一步说明这 一问题 , 把
宽甸杂岩和 其它岩石一起 加以讨
论 。 我们把宽甸杂岩投在 N b/ Y b -
L a/ Y b 图上 (图 7) , 由此 图可以看
出虽然宽甸杂岩包括片麻岩和花岗
岩的 N b/ Y b 值随着 La/ Y b 的增加
而增加 , 但 (N b/ La) N 则保持在 1一
。. 3 之 间变化 , 表明随着结晶分异
程度的增加 (L a /Y b 通常代表岩浆
的结晶分异程度 , 而 N b / L a 则随地
壳物质的加入而降低 ) , 由基性岩浆
到花岗质岩浆 , N b / L a 变化是稳定
的 。 说明造成 N b/ L a 值低 (La/ N b
高 )并不是岩浆结晶分异过程或地
壳混染造成的 , 而是继承 了其源区
的特征 。 所以宽甸杂岩中的大陆拉
斑玄武岩的 N b/ L a 低是太古代地
壳物质再循环到上地慢发生源区混
染的结果 。
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宽甸角闪质岩石 (K ~ d , aIn 阿boli t。 )
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T a /Y b
图 5 角闪质岩石的 T h /Y b 一T a/ Y b 图[32 〕
F ig
.
5 T h / Y b
v s
.
T a / Y b d i
a g r a m o f a m p hibo lite s fr o m
K u a n d ia n e o m p le x [ 3 2〕
R C 地壳再循环组分 (r e ey elin g e o m po sitio n o f c r u s t ) ;
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, 匆杂岩 ’· 3G ·
; 云黔裁嚣蒸ibo 。。) ⋯一 ; : 纂击袭霭雳岌瑟{军黑{尝黑黑默ea ) -
图 6 宽甸杂岩的初始 。Nd 一t 图
(鞍 山群 、泰山群花岗闪长岩 、迁西群麻粒岩 、曹庄斜长角闪岩的初始钦
据 Ja h n [ 7 〕;鞍 山花岗岩据乔广生等〔33〕)
Fig
.
6 D ia g r a m o f p rim a tiv e N d v s
.
tim e o f K u a n d ia n e o m p le x
(the p r im a tiv e N d o f A n sha n G r o u p
, g r a n od i
o r ite s fr o m the T a isha n
G ro u p
, g ra n u lite s fr o m Q ia n x i G r o u p a n d a m p hib o lit e s fr o m
e a o z hu a n g aft e r Jah n [ 7 〕, th a t o f A n sha n g r a n ite s
afte r Q ia o e t al
.
[3 3〕)
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L a / Y b
图 7 宽甸杂岩的 N b / Y b 一L a/ Y b 图
(稀土球粒陨石标准化值据 s u n 眯b
Fi g
.
7 N b / Y b
v s
.
L a / Y b d i
a g r a m o f K u a n d ia n c o m p le x
( C I、o n d r ite n o r m o liz in g v a lu e s a ft e r S u n 2 2) )
3
.
3 宽甸杂 岩 的 岩浆 源 及 其












和 曹庄斜长 角闪岩 [36 」相 比较 (图
6 )
, 宽甸杂岩则来源于较为富集的
地 慢 。 在’‘3 N d / ’“ N d 一 , , S r / 8 6 S r 图
(图 sa )和“ 3N d / ,“ N d 一 , 0 6Pb / 20 ‘Pb 图 (图 sb )上宽甸角闪质岩石落入亏损地慢源 ( D MM )和 11型
富集地慢源 (E M Z )或 I 型富集地慢源 ( EM I )之间 ;并与 K a r o o , Pa r a n a , F e r r a r , 飞‘a sm a n ia 大陆
溢流玄武岩的位置相近 , 表明宽甸杂岩与这些冈瓦那大陆裂开产生的大陆溢流玄武岩一样来
源于混染了的 D MM 或者是 D MM 和 E M Z 的混合地慢 。 南半球这些大陆溢流玄武岩属于 D u -
p a l异常地慢的一部分 。 在 ZOS Pb / , 。‘p b 一 Zo 6p b / , 。‘p b 图 (图 s e ) , ZO7Pb / , 。‘Pb 一 ZO6Pb / 2。‘Pb 图 (图 sd )
上 , 宽甸斜长角闪岩中斜长石现今值和 2 . 3 G a 计算值皆位于北大西洋及太平洋洋中脊玄武岩
之上〔3 了〕, 而与典型的具 D uP al 异常的印度洋洋中脊玄武岩相似铆」, 表明宽甸杂岩亦具有 D u -
Pa l 异常的特点 。 南半球 D uP al 异常通常被解释成 Pa ng ea n 俯冲使沉积物进人亏损地慢所
致咖 ·z ‘〕。 M en zi es e : a l. , 」在总结 冈瓦那大陆裂开产生的 Fer ra : 大陆溢流玄武岩时 , 指出具 D u -
Pa l异常的南半球大陆溢流玄武岩源于亏损的地慢和地壳再循环组分 ( cr us ta l rec yc led c o m p o -
n e n ts ) 相混合的结果 。 宽甸杂岩在’‘3 N d / , “ N d 一 8 7 sr / 8 6 s r 和川N d / “‘N d 一 ZO6 Pb / 2。‘Pb 图上落入
D MM 和 EM Z ( EM I) 之间的位置 , 也只有这种解释才能说明其可能的源区 。
H ar t 在讨论 D u Pa l异常时指出其主要出现于 30 05 的南半球 , 并可能 自太古代以来就一
直存在 巨倒 。 近来在北半球也有这种异常的报道 , 如菲律宾岛阳」和 日本海 〔侧等 , 但多被认为是
些特例或是地壳混染的结果 [2l 〕。 早元古代宽甸杂岩的 D uP al 异常尚属首次发现 , 这表明中朝
克拉通在早元古代曾出现过类似于南半球中生代的 D u Pa l异常地慢 , 但其早元古代中朝克拉
通的地理位置及 D uP al 异常地慢的大地构造意义有待于进一步探讨 。 同时也表明至少在早元





以上微量元素地球化学特征和同位素数据表明 , 宽甸杂岩角闪质岩石 、花岗岩和片麻岩类
在成因上具有联系性 。 花岗质岩石或是由于玄武质岩浆经不同程度分离结晶作用而成 , 或是
已固结的玄武质岩石部分熔融的产物 。 从其微量和稀土元素分布模式 (图 3) 可以看出片麻岩
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20‘P b / 20月P b 2 叱P b / 2 0 刁P b
图 8 宽甸杂岩中斜长角闪岩的银 一钦 一铅同位素变化图[39 〕
F ig
.
8 D i a g r a m o f s, S r /
8‘S r a n d ’o ‘Pb /
2 0‘Pb v s
. ‘4 3N d / “ 4 N d , ZO SPb / Z o4 P b a n d ’。7 Pb / 20 ‘Pb v s
. “o6 Pb /
Z o4 Pb
o f a m p h ibo lit e s fr o m t he K u a n d ia n e o m ple x 仁3 9〕
a , b 空心点为宽甸角闪质岩石 ; 实心点为南 K ar o 玄武岩 [29 , 4 。〕; 空方形点为 Par an a 玄武岩 [30 」; 实方形点为
F e r r a : 玄武岩 [ 4 , 3 ; 实三角形为 T a s m a n ia 玄武岩‘2 6」。 e , d N A & p M O R B 北大西洋和太平洋中脊玄武岩 [ 38」,
IO IB 印度洋岛玄武岩 [ 2 2] ; M I R 印度洋玄武岩 [ 3 8〕; K 8 6 2 4 4 pl( o ) 宽甸斜长角闪岩中斜长石的
现今比值 ; K 8 6 2 4 4P l( t) 宽甸斜长角闪岩中斜长石 2 . 3 G a 的计算值
a , b E m p t y e irc le is K u a n d ia n e o m ple x ; s o lid c , r e le is so
u th K a ro ha
s a lt〔2 9 , 4 0〕; e m p t y q u a d r a n 妙e i , P a ra n a b asa lt〔3 0〕;
s o li d q u ad r a n g le 15 F e r r a b a s alt [ 4‘〕; s o lid t r a n g le 15 T a s m a n ia b a s a lt [2 6〕。 。 , d N A乙P M O R B N o r th A t la n t ie
a n d Pa e ifie MO R B [ 38〕; I O IB xnd ia n O I B [ 2 2〕; M IR xn d ia n M id d le R id g e Ba s a lt [ 38〕; K s6 2 4 4p l( o ) r e p r e s e n t a tiv e
p r e s e n t v alu e o f Pla g ioc la s e in a m Ph ibo li
t e ; K 8 6 2 4 4 p l(t ) r e p r e s e n t a t iv e
2
.
3 G a v a lu e o f p la g io e la s e in a m ph ib o li t e
和花 岗岩类明显亏损惚 、馆 , 这用部分熔融过程无法解释 , 因为只有斜长石具有很高银 、铺的
K D 值 , 而斜长石作为残留相是不可能的 。 另外片麻岩和花岗岩的重稀土和高场强元素含量与
斜长角闪岩相近或偏高也表明前者不可能是后者部分熔融的产物 。 所以宽甸杂岩中这三类不
同的岩石类型是玄武质岩浆经不同程度和不同结晶相分离结晶作用的产物 。 为了再现这一成
因过程 , 选择一些微量元素利用 R ay lei gh 分离结晶公式 已 / Co ~ fD 一‘ , 以角闪质岩石作为原始
混染岩浆组分进行模拟计算 , 其不同分异结晶程度和不同晶出相计算的结果见表 4 。 从表 4 看
出 , 片麻岩计算结果中除了钾 、衫 、镐与实际测定值有一定的误差外 ,其它元素都比较吻合 。 片
麻岩 、花岗岩的钾 明显比计算的结果偏低 (大约 3 倍 ) 。 这可能是在变质过程中钾的加入 (如泰
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山群乙3 5〕; 迁西群川二;五台群闭 )所致 。 衫和镐明显低于理论值是有些副矿物象梢石 、错石等同
时晶出的结果 。 总之通过理论模拟计算 , 可以得出这样的几点结论 : 咬l) 宽甸杂岩中的角闪质
岩石除其钾值在变质过程中有富集外 , 其它元素模拟计算的结果基本相符 , 表明角闪质岩石可
以作为其原始混染岩浆组分 。 (2) 片麻岩是原始岩浆晶出 20 %橄榄石 、 3。%单斜辉石 、 30 %斜
长石和 2 0%石榴石及一些副矿物和残留 15 %的岩浆后结晶分异作用的产 物 。 (3) 花岗岩是原
始岩浆晶出 20 %橄榄石 、 20 %单斜辉石 、 50 %斜长石和 10 %石榴石并残留 15 %的岩浆后结晶
分异的产物 。 由此也可以看出原始岩浆由斜长角闪岩到片麻岩类和花岗岩经过了很高程度的
分离结晶(85 % ) , 这也为根据主要元素得出的斜长角闪岩和片麻岩类组成双峰式火山岩提供
了佐证 。 另外片麻岩类和花岗岩类具有相 同的结晶分异程度 , 说明它们基本是同时形成的 。 这
与张秋生等提出的辽吉花岗岩和其上的火山岩系为整合接触关系是一致的 [1 。, “〕。
表 4 宽甸杂岩部分微量元素分离结晶模拟计算结果
T a ble 4 T h e r e s u lts o f so m e tr a e e e le m e n ta l m o d e lin g e a le u la tio n d u r in g
f r a e tio n a l er ys ta lliz a tion Of th e K u
a n d ia n e o m p le x
元素 ( x 1 0 一 “) 角闪质岩石 片麻岩类 片麻岩类 花岗质岩石 花岗质岩石
平均值 实测值 汁算值 实测值 计算值
R b 34 19 18 5
.





· 。8 一 17 8 . 1 1





4 6 1 3 4 9 1 3 5 9 4 2 2了7 . 5 0 2 1 8 4
K 2 6 5 0 2 5 0 3 5 5 50
.









1 3 3 8 1 2 3 7
.
86 7 0 0 5 6 0
.
8 4
S r 2 5 8
.
2 6 1 6 5
.


















Z r 8 2
.
10 1 6 7 8 9 2 5 6
.





1 5 0 7 6 0 7 9 {
、. 76 1 . 4 4
Y b 2
,





残余岩浆含量 ft% ) 1 5 15
品出相组成和 0 1(2 0 ) C p x l ()l(2 0 )CPx
含量 (% ) (3 0 )P工(3 0 ) (20 ) PI(50 )
G t(20 ) G t (1 0 )
l
注 : 瑞利分离结晶公式 c l / c 。一尸一 1 , c 孟为残余岩浆中微量元素浓度 ;几 为原始岩浆中微量元素浓度 ; f为残余岩浆的
百分含量 ; D 为分离结晶相总体分配系 数(各矿物的分配系数据 , M . w ilson [’s 〕) ; oI 为橄榄石 ; c Px 为单斜辉石 ; P1




宽甸杂岩中的角闪质岩石无论其微量元素的标准化分布模式图 , 还是其钦 、银 、铅 同位素
地球化学特征都与冈瓦那大陆裂开产生的大陆溢流玄武岩相类似 , 表明它们可能具有相同的
成因过程和形成环境 。 在 T . H . p e a r e e e t a l. 的 M g O 一F eO ‘ 一A 12O 。 图上 (限于篇幅 , 图略 ) [‘5〕,
斜长角闪岩落入洋岛玄武岩和大陆玄武岩之间的过渡区 。 在 J. A . Pe ar c e et al . 的 Zr 一Z r / Y 图
解上则介于典型的板内玄武岩和洋中脊玄武岩之间的过渡区 (限于篇幅 , 图略 )[ 侧 。 表明其可
能形成于大陆拉开向洋壳转化的过渡环境 。 宽甸杂岩中的花岗质岩石在 J. A . Pea rc e et al . 的
N b
一
Y 和 R b 一 (Y 十N b) 图上 (限于篇幅 , 图略 )皆落入板 内花岗岩区阳〕。 再结合其火山岩系中明
第 3 期 孙 敏等 : 早元古代宽甸杂岩的成因 :地球化学证据
显缺失中性岩石飞角闪质岩石和片麻岩类组成双峰式火山岩 。因而可以推测宽甸杂岩是在陆壳
裂开 向洋壳转化但还没有形成洋壳 ,类似于拗拉槽 (au lac og en )的大地构造环境下形成的 。
通常认为在 2 . 0一 2 . 4 G a 期间 , 北美 、欧洲和澳洲大陆构造发展基本处于一个相对稳定
期阳 , 3〕。 而在中朝克拉通东北部的宽甸地区却出现了强烈的岩浆喷溢活动 。 由于上地慢的上
涌 , 太古代地壳开始拉张 (de la m ina ti on ) , 出现了以偏酸性为主的双峰火山岩系 , 随后拉张结束
形成了非造山的花岗岩 。另外宽甸杂岩上部还有一套浊积岩系 , 张秋生等曾将其与宽甸杂岩一
起称为辽吉岩套[l0 , “〕。 这种先以双峰式火山喷发 , 然后是非造山花岗岩浆的侵入 , 而后浊积岩
系不整合之上为特征的岩石系列 , 与元古宙较常见的形成于裂谷系 (r ift sy st em )或拗拉槽环境
的岩石组合相一致 , C on di e 称之为双峰火山岩一长石砂岩一砾岩组合 (BV A C )[s 习。 这种组合多出
现于 1 . 8一 1 . gG a , 如南非的 De w a r a s 和 W a t e r be rg 岩系 ;北美的 Pa hr u m p 和 U n ita 山组及在
显生宙之后的拉张环境中 , 早元古代特别是 2 . 0一 2 . 4 G a 尚未见 B A V C 组合的报道 , 宽甸杂岩
可能是时代最老的 B V A C 岩石组合 。 宽甸杂岩这套 B V A C 组合的形成表明在 2 . 3一 2 . 4 G a 期
间中朝克拉通开始张裂 , 并以大陆拉斑玄武岩喷溢形式增生 。
4 结论
(l) 宽甸杂岩的母岩浆来源于有再循环地壳物质混染的地慢源 口用角闪质岩石作为原始混
染岩浆 , 利用 R ay lei g h 分离结晶过程模拟结果表 明 , 宽甸杂岩中片麻岩类和花岗质岩石都是
原始岩浆分别晶出 20 %橄榄石 、 30 %单斜辉石 、 30 %斜长 石及 20 %石榴石和 20 %橄 榄石 、
2 0 %单斜辉石 、 50 %斜长石及 10 %石榴石后 , 残留 巧写岩浆结晶形成的 。
(2) 宽甸杂岩中的角闪质岩石的原岩成因类型为大陆溢流玄武岩 , 与冈瓦那大陆裂开产生
的 K aro 和 T as m a n ia 等大陆溢流玄武岩相类似 , 具有 D 即al 异常特征 , 表明中朝克拉通东北
部宽甸地区在早元古代 (2 . 3一 2 . 4 G a )曾存在过类似于南半球中生代的异常地慢 。
(3) 宽甸杂岩原岩建造先以双峰式火山喷发 ,而后为非造山花岗岩的形成为特征 ,这套建
造形成时的大地构造环境相当于陆壳拉开向洋壳转化的过渡环境 , 类似于拗拉槽构造环境 。
(4) 宽甸杂岩的形成表明 : 在 2 . 3一 2 . 4 G a 期间 , 中朝克拉通构造演化与北美地盾 、欧洲地
台和澳洲大陆不同 , 曾发生强烈的火山喷发活动而使其增生 。同时宽甸杂岩地球化学特征也表
明 , 至少在宽甸杂岩形成之前就曾经存在过类似现代板块规模的壳慢对流作用发生 。
本文野外工作曾得到姜春潮教授的指导 , 研究工作由香港大学提供资助 , Chro uc her 基金
会提供了张立飞博士在香港大学地球科学系工作期间的费用 , 在此一并致谢 !
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a n d in t e r m e d ia t e v o le a n ie
r o e k s
. 七a r t h Pla n e t . S e i . L e t t . , 1 9 7 7 , 3 6 , 12 1一 1 3 2 .
p e a r e e J A
,
N o r r y M J
.
p e t ro g e n e tie im plie a tio n s o f T i , z r , Y a n d N b v a r ia t io n s in vo lc a n ie r o e k s
.
C o n tr ib
.
M in e r al
.
P e t r o l
. ,




3 3一 4 7 .
P e a r e e J A
.
H a r r ie s N B W
,
T in d le A G
.
T r a e e e le m e n t d is e r im in a t io n d ia g r am s fo r t h e te e t o n ie in t e r p r e t a t io n o f g r a n it ie









, 9 5 6 一 9 8 3 .
W IIs o n M
.
Ig n e o u s p e tr o lo g y
,
A G lo b a l T e e t o n ie A p p r o a e h
,
Ch a p m a n 农 H a ll, 1 9 93 , 4 1 7一 4 2 1 .
N e ls o n B K
,
De p
a o lo D J
.
R a p id p r o d u e t io n o f e o n t in
e n ta l e r u s t 1
.






a g o : N d is o t o Pie e v id e nc e fr o m t h e b a s e
-
m e n t o f the N o r t h A m e r ie a n M id e o n t in e n t
.
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,
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己召 K , g , 月。之g K 溯g )
Z ha n g L ife i
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a n d W
u Jiah o n g





A b s t r a C t
T h e K u a n d ia n C o m p le x 15 a r a re ly p r e s e r v e d E a r ly Pr o t e r o z o ie v o le a n i e s u it e
,
fo r m e d 2
.
3 一
2 2 2 地 质 学 报 1 9 9 6 年
2
.
4 G a a g o
.
It 15 lo e a t e d in a n E a r ly P e r te ro z o ie in o bile b e lt w hie h 15 bo u n d e d by the A r eh e a n
R a n g rim a n d R y o n g g a n g B lo e k s o f th e n o r th e a st e r n S in o
一
K o r e a C r a t o n
.
T he C o m p le x 15 m a in ly
m a d e u p o f a m p hib o lit e
, a v a r ie ty o f g n e is s e s
, a n d laye r e d g r a n ite
.
Pe tr o lo g ie a l a n d g e o eh em ie al
s t u d ie s sho w tha t the Pr o t o lth s o f the e o m Ple x a r e a s s o e ia t io n s o f bim o d a l v o le a n ie s a n d a n o ro-
g e n ie g ra n ite s
.




P a n d T i












R b a n d C s
,
w ith p r o n o u n e e d d e p le tio n o f S r r e la tiv e to N d a n d Pb ; L a / N b ra
-
t 10 5 a re h ig he r tha n l (1
.




T h e t ra e e e le m e n t p a t te rn s o f the a m p h ib o lit e s a r e s im ila r
t o e o n tin e n ta l flo o d b a s a lt s fo r m e d by G o n dw a n a b r e a k
一 u p
, s u eh a s th o s e in S o u th K a r o o a n d
T a sm a n ia
,
w hieh sh o w s e o n t in e n t a l e o n t a m in a tio n
.
o N d va lu e s r a n g in g fr o m 0
.
7 0 to 1
.
9 4 o f the
K u a n d ia n a m p h ib o lit e s a n d t he re la t io n sh ip s b e tw e e n N b / Y b a n d L a / Y b s u g g e s t t ha t e o n t a m in a
-
tio n o f b a s a ltie m a g rn a ha p p e n e d in th e m a n tle
. r a th e r th a n a lo n g the e o n d u it
.
Is o t o p e r a t io s o f
“‘, SP b /
2 。‘P b
, Z O 7P b /
2 。‘Pb
, ZO6 Pb /
, 。‘Pb
, “ 3N d / ’“N d a n d 8 7 Sr / 8 6S r in d ie a te t ha t the m a g m a w a s d e
-
riv e d fr o m a e o n t a m in a te d rn a n tle s o u r e e lik e D MM o r a m ix tu r e o f D MM a n d E M 2
.
T he K u a n
-
d ia n e o m p le x ha s D u p al a n o m a ly
, a s 15 the e a s e w ith s o m e e o n t in e n t a lb a s a lt s in the sou th h
em i
-





in S o u th K a r o o a n d T a sm a n ia
.
Pe tr o eh em ie al m od
elin g p r o p o s e s tha t the K u a n d ia n
g n e iss
,
g r a n it e
, a n d a m p h ibo lit e e a m e fr o m the s am e p a r e n ta l m a g m a
、
b e in g p r o d u e ts o f s t r o n g
fr a e t io n a l e r y s ta lliz a t io n
.
Pr o to liths o f the K u a n d ia n e o m p le x w e r e fo r m e d in a n e x te n s io n a l t e e
一 ’
to n ie se tt in g d u r in g the t ra n s it io n fr o m e o n t in e n t al e r u s t to o e e a n ie e r u s t
.
T he fo r m
a tio n o f t he K u a n d ia n e o m p le x in d ie a t e s tha t 2
.
3 t o 2
.
4 G a a g o
,
th e t e e t o n ie e v o
-
lu tio n o f th e Sin o
一
K o re a C r a t o n w a s d iffe r e n t fro m tha t o f o the r w e ll







th e N o r th A m e r ie a sh ie ld
,
E u r o p e a n p la tfo r rn
‘
a n d A u s t r a lia n e o n tin e n t in th a t s tr o n g
v o le a n ie e r u p t io n r e s u lte d in its a e e r e t io n
.
B e s id e s
,
the e o n ta m in a te d m a g m a so u r e e w ith a D u p a l
a n o m a ly fo r the e o m p le x in d ie a t e s th a t e r u s ta l
一
m a n tle e o n v e e t io n w ho s e se a le w a s s im ila r t o tha t
o f the p r e s e n t p la t e te e to n ie s h a d o e e u r r e d a t le a s t b efo r e the fo r m a t io n o f the K u a n d ia n e o m p le x
(2
.
3 一 2 . 4 G a B . P . ) .
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,
g eoc he m is t r y
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